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地铁场景下 5G 网络立体覆盖方案的探究 
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摘  要：地铁作为城市动脉和大众化的交通工具，是最具可持续性的交通运输方式，随着地铁等轨道交通运营里

程的增长、客运量的提升，其在运营、维护、安防、调度等方面均面临更大的挑战，亟须信息化手段来提升地铁

运营服务水平，而地铁信息化的基础则是有效的室内网络覆盖。目前涉及室外广域、室内密闭静止场景、室内密

闭高速运动场景等多场景覆盖要求，针对不同覆盖场景，如选择相同网络方式覆盖，可能存在成本较高、覆盖效

果不佳的问题。因此，针对地铁网络覆盖，需要灵活组合宏基站、微基站、室分、泄漏电缆等方式，结合切片、

资源块（RB, resource block）保障、自动越区切换、自动登录等保障技术，在成本最优的条件下，满足网络的无

感切换、高数据速率、低时延、高容量和大规模连接等指标要求，确保地铁场景下 toB 及 toC 业务正常运行。探

讨了地铁场景下 5G 网络立体覆盖方案，为其他地铁专网覆盖提供了重要的参考依据。 
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5G network stereo coverage scheme in subway scenario 
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Abstract: As an urban artery and popular means of transportation, the subway is the most sustainable way of transporta-
tion. With the increase in operating mileage and passenger volume of subway and other rail transit, it faces greater chal-
lenges in operation, maintenance, security, scheduling, and other aspects. There is an urgent need for information tech-
nology to improve the level of subway operation services. While the foundation of subway informatization is effective 
indoor network coverage. At present, there are coverage requirements of multiple scenario such as outdoor wide area, in-
door enclosed static scenes, and indoor enclosed high-speed sports scenes. For different coverage scenarios, if the same 
network method is chosen for coverage, there may be problems of high cost and poor coverage effect. Therefore, for the 
coverage of the subway network, it is necessary to flexibly combine macro station, micro station, room separation, lea-
kage cable and other methods, combined with resource block (RB) guarantee, automatic handover, automatic login and 
other guarantee technologies, to meet the requirements of the network’s indicators such as insensitive switching, high data 
rate, low latency, high capacity, and large-scale connection under the optimal cost conditions, to ensure the normal opera-
tion of toB and toC business in subway scenarios. The 5G network stereo coverage scheme was studied in subway scena-
rio, providing important reference for the coverage of other subway specialized networks. 
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0  引言 

地铁作为城市动脉和大众化的交通工具，是最具

可持续性的交通运输方式之一[1]，对我国经济社会发

展、民生改善和城市安全起着全局性支撑作用[2-4]。

5G 网络、城际高速铁路和地铁、大数据中心、人工

智能、工业互联网等七大领域位列其中，范围涉及诸

多产业链。 
地铁产业链长、带动效应强，自身也正迎接

智能化、电气化、轻型化等发展趋势，与“新基

建”中的 5G、人工智能等高科技产业紧密衔接，

可以起到增强“新基建”[5]的经济带动作用。在此

背景下，5G 技术与地铁行业将迎来重大历史发展

契机。 
目前，地铁场景缺乏同时服务于企业及个人用

户的专网应用案例，在地铁立体的覆盖场景需求

中，运营商如何灵活选择最优方案建网，在最低建

网成本下实现最佳覆盖效果，仍需继续探讨。 

1  地铁中应用无线通信技术的趋势和现状 

我国地铁交通在十多年前进入快速发展期，

随着线路长度、机车数量、客运数量等指标不断

攀升，现已成为世界最大的地铁建设市场。当时

可供选择的无线通信系统主要有常规无线通信、

模拟集群、数字集群等方式，产品选择余地很小。

其中，常规无线通信和模拟集群系统由于频率和

设备资源等利用率不高、传输数据的效率和可靠

性低等诸多原因，其建设和应用受到国家政策的

严格限制，除了作为临时或过渡措施，原则上不

能作为轨道交通无线通信系统。可供选择的技术

只有陆地集群无线电（TETRA, terrestrial trunked 
radio）的方式。 

以我国中部某市为例，其已建成十余条地铁线

路，全部已建成项目及在建项目都采用了无线通信

系统为 800 MHz 的 TETRA 通信制式方案。但

TETRA 系统是基于全球移动通信系统（GSM, 
global system for mobile communications）发展而来

的一个窄带数字集群，只能提供语音+低速率数据

业务。而 5G 技术是现在通信技术发展的主流趋势，

可以较好地解决该场景下语音与数据通信的基本

需求。 
目前，该市地铁业务多网并存，人工操作并

存，运维复杂。TETRA 作为独立窄带语音集群，

会导致线路间、地上地下无法互通，沟通效率低，

现 网 存 在 大 量 车 载 闭 路 电 视 （ CCTV, 
closed-circuit television）、乘客信息系统（PIS, 
passenger information system）视频、车辆运行数

据等，目前主要通过线下数据复制的方式开展业

务，人工效率低、创新业务受限；近几年，虽然

部署了部分 Wi-Fi，但仅承载部分业务，通信存

在干扰。 
以该市某地铁线路为例，其业务包括业务系

统、集群通信、行车数据、PIS 等，目前通过 LTE-M
（ long term evolution-machine-to-machine ）、

TETRA、无线局域网（WLAN, wireless local area 
network）、线下数据复制等多种方式进行承载，多

网并存带来了较高的运维成本，在运行安全、运

行效率、运维效率等方面也存在一定问题。该市

某地铁线路典型业务及网络分析如图 1 所示。 

2  地铁无线网络需求与痛点 

随着地铁运营里程的增长、客运量的提升，

地铁在运营、维护、安防、调度等方面均面临更

大挑战。对现在的城轨需求而言，构建智慧地铁

运营平台，全面提升地铁运营服务水平，是地铁

未来发展的重要方向。本节以该城市某地铁为例，

分析其中需求的具体痛点，明确本文研究需要解

决的问题。 
2.1  地铁无线网络需求痛点 

通过前期多方面调研，城市地铁无线网络在业

务侧有以下痛点，需要通过立体、全方位的网络覆

盖来解决，详情如下。 
1) 痛点 1：车载视频上传 
地铁车载视频主要分为两个部分：在司机驾

驶室区域，该区域需要安装摄像机对司机进行监

控，确保车辆安全。在列车自动驾驶阶段也需要

安装部分高清摄像机，对列车运行状况进行实时

监测。在车厢内部区域，为确保乘客的安全，每

节车厢分别安装 4 个摄像机。在一些情况下需要

实时的视频进行监控，以应对突发的公共安全事

件。同时可以对视频数据做进一步开发，通过视

频分析判断车厢拥挤情况以及帮乘客及时寻找丢

失物品等[6]。 
2) 痛点 2：PIS 视频下发 
地铁车厢移动电视广告是指以地铁车厢移动

电视为媒介载体的视频广告形式。以某市某地铁
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为例，因在站台区域及轨道内网络带宽不足，数据

传输较慢，地铁部分线路的 PIS 还是采用人工复制

更新的方式完成。一个月对节目做 2～3 次更新。

节目在列车上循环播放，商业价值不明显，无法

发挥车载 PIS 屏幕的价值。通过 5G 网络的高带宽

可以实现对 PIS 节目的实时下发，及时更新群众

所关心的内容，带来新的商业价值并提升乘客满

意度。 
3) 痛点 3：LTE-M 失效 
当前地铁列控系统 LTE-M 系统的频谱范围

为 1 785～1 805 MHz，由于地铁内有多个商用通

信系统，在某些区域、某些情况下会出现 LTE-M
系统的干扰。例如，中国移动网络的下行频谱为

1 805～1 830 MHz，如果出现配置不当等操作问

题，可能会导致列车接收不到控制信号，无法正

常运行。此外，LTE-M 设备本身也有一定概率出

现故障，尤其是对于全自动运行线路，问题更加

严重。随着 5G 产业的发展，基于通信的列车自

动控制系统（CBTC, communication based train 
control system）可以在 5G 网络上实现备份，当

列控系统受到干扰时，可以自动切换到 5G 频谱

上，实现业务不中断。 
4) 痛点 4：远程驾驶 
随着全自动运行成套技术的应用，对运行的列

车增加 5G 远程驾驶功能更加迫切，尤其是当列车

出现停车故障时，司机应能远程控制列车运行。5G
大带宽和低时延能力可以为远程驾驶提供网络保

障，并通过增强现实（AR, augment reality）技术，

辅助实现远程驾驶。 
5) 痛点 5：应急对讲 
乘客车厢、车站的应急对讲实现较为烦琐，需

要跨多个系统，如广播系统、TETRA 系统、WLAN
系统等，尤其是车载广播，二次开发工作量较大。

通过设置多种形态的 5G 终端，可以快速升级既有

车站及车辆的应急对讲功能，轻松实现运营中心、

司机与乘客的视频可视对讲。 
2.2  网络详细要求 

基于以上痛点，在该城市某地铁场景中，对网

络通信分析出详细的功能需求，详情如下。 
2.2.1  通话功能 

通话功能是地铁无线数字集群通信的主要且

基本的功能，地铁中需要的通话功能具体包括单

呼、组呼、通播组呼叫、紧急呼叫、电话互联呼叫、

车组号呼叫、车次号呼叫、无线广播等功能。 
2.2.2  数据信息承载功能 

地铁无线网络应具有数据信息承载功能，可为

移动终端之间、移动终端和固定用户之间提供分组

数据无线传输、分组数据重发、分组数据路由转发、

虚拟专用网（VPN, virtual private network）功能、

虚拟局域网（VLAN, virtual local area network）功

能（不同类型的数据经由不同的 VLAN 进行传输，

控制广播风暴区域）、服务质量（QoS, quality of 
service）分级控制功能（支持不少于 9 级 QoS 优先

级定义[7]）、有线多播传输及空口组播功能；可为移

动用户（车载台、手持台）之间、移动用户（车载

台、手持台）与调度终端之间提供双向数据信息的

 
图 1  该市某地铁线路典型业务及网络分析 
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传送。同时需要具有 PIS、CCTV、车辆状态信息等

系统业务承载能力。 
2.2.3  融合通信功能 

地铁集群调度平台需要支持融合通信功能，该

业务是指利用 5G 公专网进行的应急指挥、线路运

营和维护等需要的各种语音、视频、数据呼叫通信

和管理业务。通过集群调度平台可实现视频监控、

TETRA 集群、公务电话、5G 无线终端等设备的有

效接入和统一业务调度，并可与智慧工地、智慧出

行相关系统进行交互。 
2.3  业务指标要求 

针对以上网络详细要求，在该市地铁项目中，

提出了如下具体指标要求。 
● 语音组呼的呼叫建立时间不大于 300 ms 的

概率不小于 95%。 
● 语音单呼的呼叫建立时间不大于 500 ms 的

概率不小于 95%。 
● 话权申请时间不大于 200 ms 的概率不小于

95%。 
● 系统无线覆盖在不小于 95%概率条件下，手

持终端天线处输入信号符合参考信号接收

功率（RSRP, reference signal receiving power）
不小于−105 dBm。 
● 每终端上/下行传输速率不小于 2 Mbit/s。 
● 话音质量应高于 3 级。 
● 呼通率不小于 98%。 
本文研究立足于面向地铁场景的无线网络覆

盖，服务于地铁场景广覆盖的应用需求，并进一步

提升网络的传输速率、时延、可靠性等网络基础能

力，满足现有地铁网络通信要求，并考虑未来业务

发展情况，满足更高标准的指标要求。 

3  5G 网络立体覆盖方案研究 

3.1  5G 网络建设方案 
3.1.1  5G 无线网络立体覆盖方案 

在地铁场景中，需要覆盖的区域主要包括站

厅、站台、出入口和隧道等多个场景，建筑结构

复杂，站厅、站台及隧道纵横交错，在换乘站点

尤为突出。地铁无线网络需要覆盖的范围示意图

如图 2 所示。 
经研究，对于地铁无线网络覆盖，针对不同环

境需要采用不同的无线网络覆盖方式，以达到最好

的覆盖效果，详情如下。 
隧道区间主要采用泄漏电缆覆盖方案；车站

内、站台、站厅出入通道、换乘通道、紧急疏散通

道主要采用 5G 微基站覆盖方案；地面高架段主要

采用室外宏基站天线覆盖；车辆基地、车辆段、

停车场内地面区域室内主要采用室内分布式天

线系统（DAS, distributed antenna system），室外

主要采用室外宏基站天线覆盖；控制中心、停车

检修库等操作库及综合办公楼主要采用室内 DAS
覆盖。 

1) 地铁隧道覆盖 
隧道区域因无线环境比较封闭，外面无线信号

难以进入，隧道内地铁运动速度相对较快，靠近站

台移动较慢，地铁隧道长度通常超过 1 km，内部狭

 
图 2  地铁无线网络需要覆盖的范围示意图 



第 3 期 王玺等：地铁场景下 5G 网络立体覆盖方案的探究 ·107· 

 

长且可能有弯道，采用定向天线信号掠射角度小，

局部信号衰落快，信号易被遮挡。 
经研究，在隧道区域，建议使用泄漏电缆进行

覆盖。泄漏电缆信号覆盖均匀，尤其适合隧道等狭

小空间；泄漏电缆本质上是宽频带系统，某些型号

的泄漏电缆可同时用于码分多址（CDMA, code 
division multiple access）、GSM、宽带码分多址

（WCDMA, wideband code division multiple access）、
WLAN 等系统[8-9]。 

相比于传统单极天线，泄漏电缆在涉及预测无

线电覆盖范围、管理连续接入点之间的交接或减少

对分配的无线电频谱的需求时，与传统单极天线相

比具有明显优势，有研究表明，泄漏电缆的衰减模

型在一定条件下表现为线性的大尺度衰落和正态

分布的小尺度衰落。不过，泄漏电缆需要安装大量

中继器以补偿传输损耗，初期投入很高，不适合所

有场景，其典型应用场景为地铁隧道、地下矿山、

建筑物内等传统单极天线难以覆盖的盲区，此外，

一般场景下采用泄漏电缆也有利于提高无线信号

覆盖的均匀性，降低不同小区之间的干扰，是一种

有潜力的无线覆盖解决方案。 
由于泄漏电缆可被看作连续的天线或天线阵

列，可以把泄漏电缆的组网覆盖与多输入多输出

（MIMO, multiple-input multiple-output）研究相结

合。一根泄漏电缆可被看作一根完整的天线，使用

两根电缆同时进行收发，就可以构成 2×2 MIMO 系

统。在泄漏电缆两端输入不同的射频信号使一根泄

漏电缆可以作为两根天线使用，只用一根泄漏电缆

就可以形成 2×2 的多 MIMO 信道，并推广为用一根

复合电缆实现了 4×4 的 MIMO 信道，在保证泄漏电

缆的 MIMO 系统容量的同时，减少组网时所需要的

设备和空间需求。 
2) 站台站厅覆盖 
站台站厅主要由车站内站台、站厅、出入通道、

换乘通道、紧急疏散通道组成。站厅闸机口、安检

口、站台候车区人员密集，容量需求大，设备间及

办公区话务量相对较低，站台、站厅、地铁站进出

口采用 5G 微基站覆盖方案。 
使用微基站模块对停靠在车站时的地铁车辆

进行覆盖，考虑走线、安装等的美观、隐蔽化，将

微基站模块安装在站台的两侧，同时往中间区域覆

盖，将会起到最好的覆盖效果。站台部署示意图如

图 3 所示。 

 
图 3  站台部署示意图 

3) 地面高架段覆盖 
地上部分为开放场景，其场景为列车通过的区

域流量需求高，忙闲时间明显。经研究建议采用室

外宏基站天线覆盖。 
地面高架段通过周边宏基站覆盖，无宏基站区

域需要新建宏基站，以确保业务区域连续覆盖。 
● 站点规划 
为保障车厢内两侧的用户接收信号质量均匀，

宏基站应尽量分布于轨道两侧，即相邻站点采用

“之”字型的方式分布，这样可以在轨道线上形成

比较规则的覆盖，简化邻区关系，缩短切换时间，

尤其是在列车会车的时候能保证车内通信质量[10]。

站点规划示意图如图 4 所示。 

 
图 4  站点规划示意图 

● 站点高度设置 
站点高度设计要求在保证信号直射的基础上，

信号尽量沿径向从列车玻璃穿透，尽量避免信号从

车顶穿透[11]，因此，根据测算，建议天线相对铁轨

高度为 15～20 m。站高设置示意图如图 5 所示。 

 
图 5  站高设置示意图 

4) 车辆段基地覆盖 
车辆段基地包括车辆基地、车辆段、停车场内

地面区域。经研究，室内建议采用室内 DAS 覆盖，

室外建议采用室外宏基站天线覆盖。 
室外宏基站是无线信号发射基站，宏基站覆盖

距离大、功率大、容量大、可靠性好。将室外宏基

站与室内 DAS 相结合，可在保证信号覆盖强度的

前提下，尽量减少建站数量，节约运营商成本。 
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5) 控制中心及办公楼覆盖 
停车检修库等操作库以及综合办公楼、主备控

制中心大楼场景可类比于通常大楼室内覆盖场景，

经研究建议采用室内 DAS 覆盖。 
室内 DAS 由传统的信源（射频拉远单元）、合

路器（多系统合路平台（POI, point of interface））、
无源器件（耦合器、功分器等）、馈线及天线组成。

使用无源天线作为末端，利用馈线传输模拟信号，

期间经过合路器、功分器、耦合器等无源器件，是

一种传统的室分建设方式。 
在控制中心及办公楼覆盖场景中，采用室内

DAS 方案进行覆盖，一方面，可确保室内的网络覆

盖强度；另一方面，与有源室分相比，可大幅度降

低建设成本。 
3.1.2  核心网网络架构及网络组织 

该地铁场景下，5GC 控制面网元在大区中心集

中部署，各行业客户分配独立切片，切片间共享控

制面网元。控制面网络架构及组织与面向个人用户

的独立组网（SA, standalone）一致。为行业客户提

供专享的用户面功能（UPF, user plane function），需

要下沉 UPF 部署在客户所在园区。行业网与大网关

系示意图如图 6 所示。 
行业专网核心网与面向大网用户的SA网络相对

独立，控制面网元（NSSF 和 NRF 两网共用）和用

户面网元独立部署。为支持切片重定向，行业专网与

面向大网用户的 SA 网络间需要提供交互接口。 
行业应用业务模式如下。 
1) 无线与频率与大网共享，采用 DNN/QoS 优

先调度或切片，满足地铁客户对特定网络速率、时

延及可靠性的优先保障需求。 
2) 将用户面与地铁本地业务平台部署于同一

机房，一方面有效降低时延，另一方面确保数据不

会进入公网，仅在地铁内部流转。 
3.1.3  传输网络架构及网络组织 

传输网包括前传、中传和回传网络 3 个部分。

中传和回传网络的带宽和功能需求基本一致，在本

场景中，建议采用切片分组网（SPN, slicing packet 
network）构建端到端网络进行承载。前传网络主要

包括 4 种方案：光纤直驱、无源波分、半有源方案

和有源方案。其中，有源方案又包括简化光传送网

络的方案和简化 SPN 的方案。 
3.2  重点保障技术 

为保障在地铁场景下的 5G 网络正常运行，并

实现对网络的监控，确保通信业务稳定，需要用到

以下关键技术作为保障。 
3.2.1  5G 网络切片 

面对社会数字化转型，5G 网络需要支撑行业

场景的差异化需求，不同行业应用对于网络的服务

水平协议（SLA, service level agreement）需求各不

相同，例如，地铁场景可靠性需要大于 99.9%，以

网络切片方式灵活支撑多元化应用的 SLA 需求，是

5G 网络建设的关键。 
相比 4G，5G 网络通过将一张物理网络切分为

多个具备不同特性的逻辑网络（即切片），满足地

铁场景的 SLA 需求。 
5G 端到端网络切片是构建地铁虚拟专网的

核心方案，通过基站侧切片隔离、切片 SLA 保障、

传输侧切片映射以及核心网侧切片管理实现将地

 
图 6  行业网与大网关系示意图 
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铁一张物理网络切分为多个具备不同特性的逻辑

网络。 
3.2.2  5QI 保障 

5G 业务质量标识（5QI, 5G quality of service 
identifier）是 5G网络所支持的 3GPP中定义的标准。

在地铁场景中，可通过自定义 5QI 进行业务保障。

核心网侧和无线侧支持 QoS 参数到传输级参数的

映射，映射规则可基于运营商配置灵活调整。在无

线侧，支持通过调整级别参数的配置，实现相对调

度优先级保障，以及根据 5QI 按需开启专门的时延

保障增强功能和可靠性保障功能。 
5G 标准中的 5QI 值用于业务优先级区分。 
基于 5QI 实现各业务的 QoS 保障，是 5G 网络

切片中最容易实现的方案。该切片方案通过软件配

置完成业务优先级定义，在 5G 网络发展初期，手

机用户和行业应用还在发展过程中，软切片方案可

以满足地铁业务的诉求。 
通过定义不同的 5QI 业务等级，可以实现高优

先级业务优先使用网络资源。地铁业务与公网业务

的特点主要是对上/下行速率带宽的需求不同。地铁

业务大部分占用较多的上行带宽，而公网业务主要

来自地铁乘客上网，以下行带宽为主。在 5G 时隙

配比上行:下行为 3:7 的基础上，通过设置不同业务

优先等级，能保证地铁业务与乘客上网业务基本不

受影响。5QI 保障下用户网络使用测试结果如图 7
所示。 

理论上，在优先级用户抢占上行带宽的情况下，

普通大网用户下行业务受影响不大。在测试场景中，

优先级用户先接入网络做大数据上传，形成上行重

载；然后普通大网用户接入进行下载业务。最终测

试结论为普通大网用户的下载业务不受影响。 

3.2.3  RB 保障 
RB 是空口资源分配的最小单位，在每个调度

周期内，按照频分的方式调度给终端用户，每个 RB
包括连续的 12 个子载波，典型的 5G NR 空口带宽

为 100 MHz，典型上下行子帧配比为 8:2，子载波

带宽为 30 kHz，总可用 RB 数为 273 个[12]。 
在地铁各业务中，可通过设置 RB 资源比例实

现业务资源独享。通过切片技术，实现在单条地铁

线路内，运营商同时支持 toB 和 toC 业务，且保障

线路内的 toB 业务不受 toC 业务的影响，同时又使

得运营商综合建网成本最优。届时，不同业务通过

切片进行区分及资源分配，无线资源根据业务需求

进行动态分配。 
3.2.4  自动越区切换 

在地铁场景中，随着地铁的运动，地铁用户将

不断进行切换过程。 
5G网络移动性管理是 5G网络下的一项基本功

能，通常简称为切换，为了保障移动过程中用户设

备（UE, user equipment）能够持续地接受网络服务，

对于在小区间移动的连接态的 UE，gNB 对 UE 的

空口状态保持监控，判断是否需要变更服务小区的

过程。 
基于覆盖的切换适用场景，在连续覆盖网络中，

当 UE 移动到小区覆盖边缘时，服务小区信号质量变

差，邻区信号质量变好时，则触发基于覆盖的切换，

有效防止小区的信号质量变差造成的掉话[13]，保

证数据/话音业务连续性，提升运营商网络满意度

指标。 
在 SA 中，有站内切换、站间 XN 切换、站间

NG 切换 3 种系统内切换方式。其切换流程主要包

括切换测量、切换决策、切换执行流程 3 步。 

 
图 7  5QI 保障下用户网络使用测试结果 
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整个切换流程采用 UE 辅助网络控制的整体思

路，基站下发测量配置消息进行测量，UE 进行测

量上报，基站执行切换判决、资源准备、切换执行

和原有资源释放。当UE在CONNECTED模式下时，

gNB 可以根据 UE 上报的测量信息来判决是否需要

执行切换，如果需要切换，则发送切换命令给 UE，
UE 执行切换[14]到目标小区。 

按此流程进行切换，可确保整体切换时间不大

于 300 ms。 
3.2.5  自动登录 

在系统中，所有移动用户在开机或进入一个新

基站区时均可自动登记并进行通信。gNB 之间通过

Xn 接口进行通信；gNB 与 AMF/UPF 之间通过

NG-C/NG-U 接口通信。 
在使用自动登录技术时，所有移动用户在开机

或进入一个新基站区时均可自动登记并进行通信，

即会发生 SA 初始接入，确保业务的连续性。 
3.3  性能评估 

针对 A 市某地铁线路侧进行测试，整体测试结

果良好，5G 覆盖率为 99.73%，VoNR 接通率为

100.00%。 
针对该地铁线路站点区域进行测试，站点整体

覆盖正常，5G 接入正常，各区域语音回落无异常，

用户感知良好，各出口切换正常，由于该站覆盖地

下无外泄情况，各站点测试结果见表 1。 
针对该地铁线路地面站台层进行测试，站点整

体覆盖正常，5G 接入正常，各区域语音回落无异

常，用户感知良好。各出口切换正常。地铁站厅区

域信号强度实测图如图 8 所示。地铁站厅上行速

率实测图如图 9 所示。 

表 1 各站点测试结果 
对比项 平均 RSRP/dBm 平均 SINR/dB 

地下站点站厅层(B1F) −73.26 24.35 

地下站点站厅层(B2F) −66.36 25.97 

地下站点站台层(B3F) −71.20 28.92 

地上站点站台 −71.02 26.03 

 
基于以上测试情况，针对不同业务场景，分别

使用宏基站、泄漏电缆、皮站等方式覆盖，并使用

RB 预留、自动越区切换等技术，可使地铁场景下

5G 网络满足业务需求的连通性指标、信号强度指

标、稳定性指标，传输速率经测试远大于 2 Mbit/s
的要求。 

4  结束语 

为应对未来爆炸性的移动数据流量增长、海量

的设备连接、不断涌现的各类新业务和应用场景，

5G 系统应运而生[15]。地铁作为城市动脉和大众化

的交通工具，随着建设里程及客运量的不断提升，

需要与 5G 技术相结合，以实现轨道交通信息化、

智能化。 
目前，可以采用宏基站、微基站、泄漏电缆及

 
图 8  地铁站厅区域信号强度实测图 
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室分基站的共同建设，实现地铁区域网络的立体覆

盖，有效赋能地铁视频上传、传感器数据收集、自

动驾驶、远程对讲等多种业务。将多种无线覆盖方

式有机结合，辅以 RB 保障、自动越区切换、自动

登录等技术，可极大限度地提升地铁网络覆盖效

果，同时降低运营商建网成本。针对轨道交通中关

键承载业务及关键数据，初期通过移动软切片的方

式来开发应用，节省成本，远期如果数据量需求大，

同时为了确保数据自主、业务独立，运营商可以将

5G 核心网部分网元下沉，地铁无线网络与移动网

络进行 5G 网络共建共享。该频谱可以针对行业应

用实现上行多时隙配比。非关键生产类的链接，对

带宽需求较小的，可以利旧现有移动网络，实现 IoT
链接，如地铁车站未来要部署的广告屏控制系统、

地铁车载的灯光感应器、多种环境感应器等。 
5G智慧地铁建设是交通强国建设的重要路径

和战略突破口[16]。地铁场景下 5G 网络立体覆盖

方案为地铁网络建设提供了标准案例模板，将有

效帮助 5G 智慧地铁建设，推动新兴信息技术与城

轨交通深度融合，有效提升地铁信息化程度。 
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